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論文内容要旨
 第1章緒言
 1970年代、自動車の電動式ノfヲーステアリングシステムや電動アシス隙転車に非接触にトルクの大きさと方向を連
 続検出できるトルクセンサ、また自動車油圧系制御に高精度圧力セ蹄の開発要望が強かった。
 鉄系アモルファス磁性合金薄帯(以下「A薄帯」)は歪に対し敏感に透磁率が変化する応力磁気効果を示
 し、機械・化学的特性に優れる。これを応用してトル控ンサや圧力センサの研究開発が活発化した。
 トルクセンサとしては、細長いストライプ形A薄帯を軸長さ方向に対し±45。方向に傾けて接着し、トルク印加
 時に軸表面±45。方陶に生じる引張りと圧縮表面歪変化を、透磁率変化に変換し、軸と同心に配置し
 た2個のスプリング形コイルのインダクタンスとして検出し、両者の差でトルクを得る方式が提案された。検出感度
 等は良かったがコイル励磁電流が大きく実用上の課題であった。またト砂センサと類似磁気回路を有する中
 空円筒型の圧力センサも提案されたが同様の課題を有していた。
 本研究では、接着時に熱膨張差を利用してA薄帯に接着圧縮歪を与えると、低励磁電流で検出可能
 なセンサを実現できることを示し、その原因を明らかにする。また熱信頼性試験を実施し、実用レベル信
 頼性を有することを案証する。
 第2章試料の作製法と実験法
 A薄帯を円筒外周面に接着する場合、曲げ応力を最小にする必要があった。熱処理でA薄帯を円筒
 形に加工するためのジグを考案し、保磁力・円筒の真円度から処理条件を決定する方法を明らかにし
 た。また接着剤の塗布厚を管理し接着剤収縮カバラツキを低減する方法を示した。
 応力磁気効果に影響する接着歪(εBと定義)を制御したセンサ試料作製法、BHノトプ勾配変化または
 自己インダク夕涼(透磁率に比例)を用いた応力磁気効果評価方法について明らかにした。
 εB鴛△T・△α×io6:△丁認接着温度一測定温度△α=軸とA薄帯の熱膨張係数差
 εB<0はA薄帯が2次元圧縮接着歪を受けた状態。εB〉0は引張り接着歪。
 第3章材料物性
 応力磁気効果の解析に必要な材料物性である熱膨張係数、ヤング率、飽和磁化、磁歪定数、キ・り一温度、
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 結晶化温度に関し、測定法と結果を明らかにした。r
 第4章長方形タイプトルクセ蹴の検討
 長方形A薄帯を接着したトルクセ渉についてεBが応力磁気効果に及ぼす影響を検討した。図1にセンサ
 構造とトルクで生じる軸表面応力±σTの様子を示した。図2と図3に各々εB>0とεB<0の場合の
 BH漸プによる応力磁気効果の測定結果を示した。横軸は測定磁界、縦軸は飽和磁化で規格化した磁
 化、図中の数字はトルク値である。
 εβ>0ではE宜ノトフ。勾配(透磁率)はトルクで変化しない。図2のBHルーフ。の(a)部分は+鯉により
 45。方向に磁化容易軸が生じ、同方向に自発磁化Isが向いた磁区構造を有している。磁界をかける
 .と磁化は弾性エネルキ㌔変化を生じない磁壁移動で進行する。このため応力磁気効果は示さない。一磁化が
 進み(b)状態になると45。方向を向いた単磁区構造となる。この時の観測磁化は自発磁化1、×
 COS(45。)で規格化磁化は0.7となる。図3に示すεB〈0で、磁界が無い場合は接着圧縮歪によりA
 薄帯面量直方向に磁化容易軸が生じ、(C)に示すように自発磁化Isは面垂直を向く。磁界をかけると.
 弾性エネルギー変化をともなう面内への回転磁化が進むためトルクに対し応力磁気効果を示すようになる。
 トルクが4～5(Nm)になると+鯉方向の面内一軸磁気異方性が強まり(α)の様に自発磁化1,が面内に向
 く。この場合、磁壁移動が働きトルクに不感になることを明らかにした。
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 第5章ストライプタイプのトルクセンサの検討
 図4に示すストライプ形A薄帯を接着したト砂センサを試作し、接着歪の影響を検討した。図5にコイル1の
 自己インダクタンス(㏄透磁率)の測定結果を示した。図中、数字はε3を示し、ストライプ長辺方向に+σT
 が生じる方向を「+」トルクとした。εB二+260のとき、一2～+5(Nm)では磁壁移動が生じトルクに対し
 て感度が無かった。εB<0の場合、εB絶対値が小さいほどトルクに対する変化幅が大きくなった。εB
 <0の場合、磁区が図6の様な面垂直磁化をとると仮定し、面内への回転磁化モデルで透磁率を計算し
 た結果を図7に示した。図5のεB<0時の自己インダクタ以変化を定性的に説明できている。図8にセン
 サ出力を示した。εB聯÷260の出力(図中の破線)は、トルク篇0付近で感度を示さない。εB<0の場合、
 εB嵩一258で直線性が良く出力幅も大きかった。センサ動作一10～50℃温度範囲でεBが一200～一
 .300程度になるよう試作したトルクセ跨で、図9に示すように圭%精度出力を実現できた。
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 第6章圧力センサ
 図10に示す中空円筒の外周面にA薄帯を接着し、内圧を受けた円筒表面歪を応力磁気効果を用い
 検出する構成の圧力センサを検討した。動作温度範囲でεB凱一255～一蹴0になるよう試作した圧力セン
 サを低磁界動作させ、一30～100℃温度範囲で1%精度出力(図11)を達成した。一40～150℃のヒ
 ー ト塀妙試験を実施した。結果を図12に示した。出力の変動は士1%程度であることを確認した。
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 第7章実胴化事例
 トルクセンサはねじ締めロボットと電動アシスト自転車に実用化されている。
 サイクル数(回)
 図12ヒ外翼クル試験結果
0
 第8章まとめ
 接着で圧縮歪をA薄帯に与え、面垂直一軸磁気異方性を与えると磁壁移動が抑制され、低磁界で応
 力磁気効果を発現できることを示した。これを応用したDレクセ冴・圧力センサを試作し低電流駆動でく広
 い温度範囲で1%精度を実現できた。実用に十分な信頼性を有するセンサであることを確認できた。
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 論文審査結果の要旨
 世の中には非常に数多くのセンサがあり、日常生活に大きく貢献している。本研究はア
 モルファス磁性合金薄帯に二次元的な圧縮歪を与えて、接着固定することで、低励磁電流
 動作で、検出精度の高いセンサを実現できることを実験的に示し、その原因が磁化機構の
 変化によることを明らかにしたものである。また、開発したセンサをねじ締めロボットと
 電動アシスト自転車に実胴化した例について記述している。
 第1章は結言であり、トルクセンサ、圧力センサの社会的ニーズ並びにアモルファスセ
 ンサの開発の歴史的経緯について記述し、本研究の目的を示している。
 第2章は試料の作製方法と実験方法について記述している。
 第3章は実験に用いた材料の熱膨張係数、ヤング率、飽和磁化、磁歪定数、キュリー温
 度等の物性値の測定方法とその結果を示している。
 第4章は長方形のアモルファス薄帯をトルクセンサに網いた場合の結果について記述し
 ている。接着歪軸が正の場合にはアモルファス試料の磁化は試料面内にあり、トルクを変
 えても磁化曲線の形はほとんど変わらない。これに対して、砺<0の場合にはトルクの大
 きさに依存して、磁化曲線の傾きが著しく変化することを実験的に明らかにした。このこ
 とは翰<0の状態を実現することでトルクセンサが可能となることを示している。
 第5章ではストライプアモルファス薄帯をトルクセンサに用いた場合の結果について記
 述している。この実験ではトルクに対してインダクタンスがどう変化するかを鰯が正、負
 の薄帯について調べた。鞠>0ではトルクに対してインダクタ≧スはほとんど変化しない
 が、鰯く0では大きく変化した。しかも鞠が負でその絶対値が小さいほど変化の割合が大
 きい(高感度)であることを明らかにした。このインダクタンス対トルク曲線は薄帯の磁
 区が薄帯の面に垂直になっているモデルを仮定し、透磁率を計算することにより説明でき
 ることを計算により示した。更に接着歪の値を最適化することにより、トルクに対して出
 力が線型に変化できることを実験的に示した。
 第6章はアモルファス薄帯を圧力センサに試作した結果について記述している。接着歪
 を最適化することにより圧力が0～20MPaで出力電圧が0～1Vと直線性の良いセシサを開
 発した。このセンサの耐久性も実用に耐えられるものであることを示している。
 第7章はトルクセンサをねじ締めロボジトと電動アシスト自転車に実用化した例を紹介
 している。いずれのセンサも非常に有効性があることを示している。
 第8章はまとめで、本研究で得られだ重要なことがらについて要約している。
 以上要するに本論文は鉄系アモルウァス合金薄帯の磁化特性が応力に対して種々変化す
 ることに着霞し、力学量センサとして有用廼あることを明らかにし、その一つであるトル
 クセンサをねじ締めロボットと電動アシスト自転車に実用したものであり、得られた知見、
 成果は応用物理学、特に応用磁気手学矯憲辞するところ少なくなレ㌔
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文とじで合格と認める。
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